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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 



(3) Verfahren zur Ernnittlung der fahrdynamischen Sicherheitsreserve von Kraftfahrzeugen 



(57) Ein Kraftfahrzeug ist mit einem Lenkwinketsensor 7. 
Beschleunigungssensoren 8 und einem Raddrehzahlsignale 
(iefernden ABS-Gerat 9 ausgerustet. Zur Ermittlung der 
fahrdynamischen Sicherheitsreserve werden im Steuergerat 
6 zuerst aus Querbeschleunigung und Lenkwinkel ein Kraft- 
schlu&wert in Querrichtung, dann aus Raddrehbeschleuni- 
gung und Langsbeschleunigung ein KraftschluBwert in 
Langsrichtung, und dann aus beiden maximal erreichbare 
Langsbeschleuntgungen durch MultipNkation .mit fahrzeug- 
spezifischen Koeffizienten ermittelt. Oaraus wird eine Grenz- 
kurve gebildet und zur Ermittlung der fahrdynamischen 
Sicherheitsreserve Quer- und Langsbeschleunigung mit der 
Grenzkurve verglichen. 
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Beschreibung . 



Die Erfindung handelt von einem Verfahren zu Er- 
mitilung der fahrdynamischen Sicherheitsreserve von 
Kraftfahrzeugen hinsichtlich des Kraftschlusses zwi- 
schen Reifen und Fahrbahn durch Vergleich von aus 
Fahrzustandswerten ermitteken GrdQen. 

Nach den bisherigen Fonschritten in der Sicherheits- 
technik von Kraftfahrzeugen stellt die Qberraschende 
Oder vom Fahrer nicht rechtzeitig bemerkte Ver- 
schlechterung des Kraftschlusses zwischen Radern und 
Fahrbahn noch eine groBe Sicherheitslucke dar. Die Ge- 
fahr von Fehleinschaizung oder Uberraschung besieht 
nicht nur beim Bremsen, sondern vor allem beim Befah- 
ren von Kurven, wo bereiis ein geringfugiges Nachlas- 
sen des Reibschlusses folgenschwer sein kann. 

Noch groQer ist die Gefahr bei aliradgetriebenen 
Fahrzeugen, die dem Fahrer ein subjektives Slcherheits- 
gefuhi vermitteJn. Diese weisen auflerdem gegenuber 
konventionellen Fahrzeugen einen relativ engen Uber- 
gang zum Grenzbereich auf. 

Weiiere Fortschriue der Sicherheitstechnik erfor- 
dern daher eine moglichst friihzeitige und quahfizierte 
Warnung des Fahrers bei Absinken des Kraftschlusses. 
Dabei ist unier "qualifizieri" vor allem zu verstehen. daB 
die Warnung auch erkennen lassen soil, wie weit man 
von derGefahrengrenze noch entfernt ist. 

Ein gattungsgemaBes Verfahren ist aus der DE-C 
40 10 507 bekannt. Bei diesem wird aus Wertepaaren 
von Radschlupf und gleichzeitig wirkender Umfangs- 
kraft wahrend stationarer oder quasistationarer Be- 
triebszustande auf trockener Fahrbahn unter Annahme 
einer konstanten Reibungszahl \i eine Kennlinie ermit- 
telt und gespeichert. Wenn spater Wertepaare auftre- 
ten, die nicht auf dieser Kennlinie liegen, wird daraus 
gefolgert, daB sich der KraftschluB verschlechtert hat 
und ein anderer Reibwert \i vorliegt, und zwar der der 
Steigung der durch das neue Wertepaar bestimmten 
Kennlinie entsprechende. 

Es ist ganz allgemein umstritten, im Zusammenhang 
mil der Kraftubertragung zwischen Reifen und Fahr- 
bahn von einem Reibwert ^ zu sprechen, da er nicht 
konstant ist und es sich um einen sehr komplexen Kraft- 
ubertragungsvorgang handelt, der nur wenig mit der 
der Coulombschen Theorie zugrundeliegenden Reibung 
zwischen starren Korpern zu tun hat Zwar wird bei 
dem bekannten Verfahren nur der annahernd hneare 
Mikrobereich der Schlupfkenniinien benutzt, doch stellt 
sicfi die Frage, wie daraus das KraftschluBpotential im 
keinesfalls linearen Grenzbereich der Schlupfkennlinie 
vorhergesagt werden kana 

Weiters kann es als nachteiiig angesehen werden, daB 
zur Ermittlung eine gemessene Radumfangskraft beno- 
ligt wird, was einen Eingriff in den Antriebsstrang erfor- 
dert. und daB ein Radschlupfsignal (als Differenz aus 
den Drehzahlen der angetriebenen und den nicht ange- 
triebenen Rader) erforderlich ist, wodurch das Verfah- 
ren beispielsweise fiir aliradgetriebene Fahrzeuge nicht 
anwendbar ist. Dem Vorteil der laufenden Ermittlung 
auch bei stationarer Fahrt steht gegenuber, daB die Ab- 
schatzung des Kraftschlusses nur auf die Umfangssiei- 
figkeit (also nur den Reifenschlupf bei Beschleumgung 
Oder Verzogerung) gegrundet ist. ohne die Quersteifig- 
keit des Reifens zu berucksichtigen, die nebstbei gerin- 
ger und daher besser meBbar und aussagekraftiger ist. 

Ahnliches trifft bei dem aus der DE-A 37 35 673 be- 
kannten Verfahren zu, bei dem auBerdem die Umfangs- 
beschleunigung der angetriebenen Rader nach einer 
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Differenzenmethode gemessen und unter Berucksichii- 
gung von konstruktiven Gr5Ben des Antriebssiranges 
rechnerisch zu einem Reibwert \i verarbeiiet wird. 

SchlieBlich ist es aus der DE-A 36 44 139 bekannt, die 
aus den Raddrehzahlen berechnete Beschleunigung mit 
einer durch einen fahrzeugfesten Beschleunigungssen- 
sor gemessenen Langsbeschleunigung zu vergleichen, 
allerdings nur zur PlausibilitatskontroUe der Eingangssi- 
gnale bei ABS- oder ASR-Systemen. 

Es ist daher Ziel der Erfindung, ein Verfahren vorzu- 
schlagen, das eine alien Fahrzustanden und den tatsach- 
lich erreichbaren Grenzbereichen Rechnung tragende 
Ermittlung der Sicherheitsreserve des Kraftschlusses 
ermoglicht, keine serienfremden Eingriffe in den An- 
triebsstrang erfordert und ebenso fur aliradgetriebene 
Fahrzeuge geeignet ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mil den Ver- 
fahrensschritten 

a) bis d) des ersten Anspruches gelosi. Es werden 
also die sich erhebiich voneinander unterscheiden- 
den KraftschluBwerte in Langs- und in Querrich- 
tung (entsprechend der sich im Verlauf von der 
Quersteifigkeit stark unterscheidenden Langsstei- 
figkeit) getrennt ermittelt, wodurch nebst dem 
Bremsen und Beschleunigen auch Kurvenfahrt und 
sogar kombinierte Fahrzustande (Bremsen in der 
Kurve) erfaBt werden. Gerade das Letztere ist fiir 
die Fahrsicherheit wichtig, weil die einzelnen Kraft- 
schluBwerte in kombinierten Fahrzustanden gerin- 
ger sind, was traditionell durch den "Reibungskreis" 
veranschaulicht wurde. 

Weiters ist es vorteilhaft, daB ausschlieBIich leicht und 
auch bei Allradantrieb zu ermittelnde Fahrwerte ver- 
wendet werden. Es braucht also bei vorhandenem ABS 
bzw. ASR nur mehr ein Beschleunigungssensor fur 
Langs- und Querbeschleunigung und ggf. ein Lenkwin- 
kelsensor am Fahrzeug angebracht zu werden. 

Ein prinzipieiler Vorteil des Verfahrens besteht darin, 
daB die KraftschluBwerte als proportional bis zu den 
maximal erreichbaren Beschleunigungen ansteigend de- 
finiert sind Die KraftschluBwerte selbst sind aber keine 
lineare Funktion der Fahrwerte, aus denen sie ernnittelt 
sind, sondern geben die Besonderheiien wieder, die die 
Annahme eines konstanten Reibwertes verbieten. We- 
gen dieser Definition durfen die maximal erreichbaren 
Beschleunigungen durch Multiplikation der momentan 
vorliegenden KraftschluBwerte mit fahrzeugspezifi- 
schen Koeffizienten ermittelt werden, die im Fahrver- 
such tatsachlich erreichten Grenzwerten entsprechen. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren wird mil ande- 
ren Worten der KraftschluB ermittelt: 
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— durch Auswertung des Lenkwinkelbedarfes bei 
vorliegender Querbeschleunigung, dann 

— durch Auswertung des Bedarfes an Raddrehzahl 
fur eine bestimmte Fahrgeschwindigkeit, sowie 
schlieBlich 

— aus vektorieller Kombination dieser beiden Aus- 
wertungsresultate. 

Aus der getrennt ermittelten maximal erreichbaren 
Langs- und Querbeschleunigung laBt sich durch die vek- 
torielle Kombination die komplette Grenzkurve dar- 
stellen, die — analog dem "Reibungskreis" — auch fur 
gemischte Fahrzustande (z. B. Bremsen in der Kurve) 
zutrifft. 
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Die Annahnie des proportionalen Verlaufes der 
KrafischluOwerte und deren getrennte Ermittiung ge- 
stattet es auch. die momentan gemessenen LSngs- und 
Querbeschleunigungen zu eincm Vektor zusammenzu- 
setzen und durch Vergleich mit der Grenzkurve die tat- 
sachlich noch vorhandene Sicherheitsreserve zu bestim- 
men. So wird eine qualifizierte Warnung moglich. 

Will man auch wahrend sehr langer Geradeausfahrt 
ohne Beschleunigung oder Verzogerung uber eine mog- 
lichst aktuelle Grenzkurve verfugen. so wird diese ge- 
speichert und immer dann korrigiert, wenn in einem 
Fahrzusiand eine Langs- oder Querbeschleunigung auf- 
tritt (Anspruch 2). Dabei ist es ein groBer Vorteil der 
Darstellung der maximal erreichbaren Langs- und 
Querbeschleunigung als geschlossene Grenzkurve, daO 
nur ein einziges neues Wertepaar (egaL ob einer der 
beiden Werte Null ist) geniigl, um die ganze Grenzkur- 
ve affin zu vergroBern oder zu verkleinern (Anspruch 3). 
Das ware nur dann nicht zulassig, wenn die Fahrbahn 
richtungsabhangig verschieden texturiert ist 

Obwohl es sehr verschiedene Moglichkeiien gibt, aus 
den genannten vier Fahrzustandswerten die definierten 
KraftschluBwerte zu ermiiteln. hat es sich als besonders 
genau enviesen. sie aus analytisch dargestellten Funk- 
lionen zu berechnen, wobei die Koeffizienten der analy- 
tischen Darstellung aus durch Versuch oder Simulation 
ermittelten Werten erhalten werden (Anspruch 4). 

Diese Vorgangsweise gewahrleisiet eine sehr gute 
Annaherung an die tatsachlichen Verhaltnisse. Die Er- 
mittiung der Werte durch Versuch oder Simulation 
scheint zwar aufwendig, doch sind Versuche bei der 
Entwicklung eines Fahrzeuges zu anderen Zwecken so- 
wieso notwendig. So gehen die Besonderheiten des 
Reibwertes, die dessen konventionelle Behandlung ver- 
bieten, in diese Werte ein und konnen durch geeignete 
Ansatze fiir die analytische Darstellung der Funktionen 
vol! berucksichtigt werden. 

Um die erfmdungsgemaB ermittelte Sicherheitsreser- 
ve dem Fahrcr sinnfallig anzuzcigen und ihm ein weiie- 
res abzulesendes MeBgerat am Armaturenbrett zu er- 
sparen, hat es sich als ausreichend und sogar besonders 
wirksam enviesen. die Sicherheitsreserve zuerst mit de- 
finierten Schwellenwerten zu vergleichen und bei deren 
Oberschreiten Warnsignale auszulosen (Anspruch 5). 
Dabei konnen die Schwellenwerte zweckmafiig gestaf- 
feli und die Warnsignale in Lauistarke, Helligkeit oder 
Form verschieden sein. 

Um Fehlalarme zu verhindern, die den Fahrer gegen 
Warnungen abstumpfen wiirden, ist es vorteilhaft, fiir 
die KraftschluBwerte oder Werte der Sicherheitsreser- 
ve Grenzen vorzugeben. auBerhalb derer diese nicht 
mehr berucksichtigt werden (Anspruch 6). 

In Verfeinerung des erfmdungsgemaBen Verfahrens 
ist es weiiers vorteilhaft, das Lenkwinkelsignal durch ein 
Toizeitglied verzogen in die Berechnung einzufiihren 
(Anspruch 7). Damit wird der Tragheii der Reaktion der 
Reifenlaufflache auf Lenkradbewegungen Rechnung 
getragen.die bei Gurteireifen erheblich sein kann. Ohne 
dieses Toizeitglied konnte es vorkommen, daB bei klei- 
nen, aber schnellen Lenkradbewegungen unzutreffen- 
derweise ein groBer Querschlupf festgestellt wird, der 
zu einem Fehlalarm fiihrt, 

SchlieBlich ist es im Rahmen der Erfindung noch mog- 
lich. bei der Ermittiung der KraftschluBwerte eine die 
Fahrbahnneigung beriicksichtigende Korrektur vorzu- 
nehmen (Anspruch 8). Damit werden auch bei stark 
bombierten StraBenoberflachen. die ja einen Lenkrad- 
ausschlag ohne entsprechende Querbeschleunigung be- 
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dingen (was wieder zu einem Fehlalarm fuhren konnte) 
Rechnung getragen. 

!m foigenden wird das erfindungsgemaBe Verfahren 
unter Heranziehung von Abbildungen naher erlautert: 

Fig. I Schematische Darstellung eines fur die Anwen- 
dung des erfindungsgemaBen Verfahrens geeigneten 
Fahrzeuges, 

. Fig. 2 Schematische Darstellung eines Kraftfahrzeu- 
ges als Einspurmodell bei Kurvenfahrt, 

Fig. 3 Diagramm: KxaftschluBwert in Querrichtung in 
Abhangigkeii von Querbeschleunigung und Lenkwin- 
kel. 

Fig. 4 Diagramm: KraftschluBwert in Langsrichtung 
in Abhangigkeit von Langsbeschleunigung und Radwin- 
kelbeschleunigung. 

Fig. 5 Schematische Darstellung der Grenzkurve mit 
Grenz- und Fahrzustandsvektor, 
* Fig. 6 Programmablauf, aufgeteilt auf die Fir. 6A B 
CundD ^ ' 

Fig. 7 Schematische Darstellung der Signalaufberei- 
tung des Lenkwinkels. 

Ein fur die Anwendung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens geeignetes und eingerichtetes FCraftfahrzeug ist 
schematisch in Fig. 1 dargestellt. wobei es sich beispiels- 
weise um ein allradgetriebenes Fahrzeug handelt. Die 
Vorderrader I. 2 und/oder die Hinterrader 3, 4 werden 
von einem Motor 5 in beliebiger bekannter Weise ange- 
trieben. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird von einem 
Steuergerat 6 ausgefuhrt. das von einem Lenkwinkel- 
sensor 7, einem Beschleunigungssensor 8 und einem 
ABS-Gerat 9 mit den foigenden Eingangssignalen ver- 
sorgt wird: Lenkwinkel AST. Aufbaubeschleunigungen 
ax, ay und Raddrehzahlen n 1 . n2, n3. n4. Das Ausgangssi- 
gnal des Steuergerates 6 wird einer Anzeige 10 zuge- 
fuhrt. die'etwa aus einem gelben und einem roten Warn- 
licht 20. 21 besteht und vorzugsweise am Armaturen- 
brett des Fahrzeuges angebracht ist Weiters ist noch 
eine Verbindung zu einer von auBen zugangiichen Dia- 
gnoseschniitstelle IT und zu einer ISIS-Einheit 12 vor- 
gesehen. die den drahtlosen Datenverkehr mit ortsfe- 
sten Anlagen ermoglicht. 

Im foigenden werden die rechnerischen Grundlagen 
des erfmdungsgemaBen Verfahrens beschrieben: 

Aus dem gemessenen Lenkwinkel AST wird gemaB 
den in Fig. 2 dargestellten Beziehungen der korrigierte 
Lenkwinkel DEK gewonnen. Dazu wird ersterer um 
den kinematischen Anteil verringert. der sich aus dem 
Arkustangens des Quotienten aus Radstand und ICur- 
venradius errechnet. Dabei ist der Kurvenradius der 
Quotient aus dem Quadrat der beispielsweise aus den 
Hinterraddrehzahlen ermittelten Aufbaulangsge- 
schwindigkeit und der Aufbauquerbeschleunigung ay. 

Der KraftschluBwert in Querrichtung Siy ist nun als 
Funktion des korrigierten Lenkwinkels DEK und der 
Aufbauquerbeschleunigung ay definieri. Diese Funktion 
entspricht einer Fiache in einem dreidimensionalen Ko- 
ordinatensysiem. die in Fig. 3 durch Schnitie fiir ver- 
schiedene korrigierte Lenkwinkel DEK dargesiellt ist. 
Dort ist ay auf der Abszisse und Siy auf der Ordinaten- 
achse aufgetragen. Diese Fiache wird analytisch durch 
einen Polynomansatz beschrieben. dessen Koeffizienten 
aus fahrzeugspezifischen Messungen bzw. Simulaiions- 
rechnungen errechnet werden. und wird im Speicher des 
Steuergerates zur spateren Ermittiung des KrafischluB- 
wenes Siy aus gemessenen Wertepaaren ay und DEK 
abgelegt 

Der Polynomansatz kann etwa so aussehen: 
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Siy « A(DEK)ay + B(DEK)ay3 + C(DEIC)ay5 
wobei 

Al A2 
A(DEK)«AO+-^ + -5gj^ • 



DEK DEK^ 
C(DEK)«CO+-^+ 



Zur Ermittlung des KraftschluBweries Six in Fahr- 15 
zeuglangsrichtung wind von den im ABS-System 9 anlie- 
genden Raddrehzahlen nl. nZ n3 und n4 und von der 
Aufbaulangsbeschleunigung ax ausgegangen. Eine di- 
rekie Messung des Radschlupfes erUbrigt sich, wenn 
man diesen aus Aufbaulangsgeschwindigkeit und Rad- 20 
drehgeschwindigkeii eines angetriebenen Rades be- 
rechnet- Wenn man die Beziehung 



Schlupf SL = 



Vx - re PHi 
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diff erenziert und umformt, ergibt sich. daB die Raddreh- 
beschleunigung Phi das. Produkt aus der Aufbaulangs- 
beschleunigung ax und einer durch die Kraftschiuflver- 30 
haimisse bestimmten GroBe. dividiert durch den effekii- 
ven Reifenradius, ist. Dabei hangt letzterer von der Rad- 
aufstandskraft ab. die bei Langsdynamik ihrerseits von 
der Aufbaulangsbeschleunigung abhangt. Damii ist es 
gerechtfenigt, den ICraftschluBwert in Langsrichiung 35 
Six als Funktion der Aufbaulangsbeschleunigung ax und 
der Raddrehbeschleunigung Phi anzunehmen. Durch Si- 
mulationsrechnungen anhand dieser Beziehung wurde 
festgesteilt, daB die Vorderrader fur eine Abschaizung 
der KraftschluBverhalmisse besser geeignet sind. 40 

Auch diese Funktion fur den KrafischluBwert Six In 
Langsrichiung entspricht einer Flache in einem dreidi- 
' mensionalen Koordinatensystem (genaugenommen 
zwei Flachen. eine fur positive und eine fur negative 
Beschleunigungen). die in Fig. 4 wieder durch Schnitte 45 
langs Ebenen konstanter Winkelbeschleunigung in eine 
zweidimensionale Kurvenschar ubergefiihrt ist. Die 
Langsbeschleunigung ax ist auf der Abszisse, der Kraft- 
schluBwen in Langsrichiung ist als Ordinate aufgetra- 
gen. Es ist zu erkennen. daB die Kurven bei geringeren 50 
Raddrehbeschleunigungen sehr steii verlaufen. was eine 
analytische Darstellung dieser Flache erschwert. Ein ge- 
eigneter Ansatz konnte unter Heranziehung der im 
SAE-Paper 8 70 421. 1987 beschriebenen Methode fol- 
gendermaBen aussehen: .55 
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Darin sind 



B(PHi) « B2sin(Bl arctan(BOPHi)) 
QPfii) = CO + CI PKi 4- C2 Pfii2 

D(PHi) « DO + Dl PHi + D2 PHi2 65 

Auch hier werden wieder die einzelnen Koeffizienten 
fur die analytische Darstellung der Flache aus Versuchs- 



bzw. Simulationsresultaten berechnet und die Funktion 
Six wird im Speicher des Steuergerates 6 zur spateren 
Benutzung abgelegi. 

Wegen der MeBfehler. vor allem bei der Messung der 
Langsbeschleunigung und wegen des MeBrauschens ist 
der in Fig. 4 oben schraffierte Bereich meBtechnisch 
nicht zuganglich. Werte in diesem Bereich werden daher 
ausgeschieden. Der uniere schraffierte Bereich ist physi- 
kalisch nicht moglich. Das bedeutet, daB beim Beschleu- 
nigen bzw. Bremsen erst ab einer Ausnutzung von etwa 
50% der maximal erreichbaren Langsbeschleunigung 
axLIM ein brauchbares Signal vorliegt 

Wenn das Fahrzeug nun in Betrieb ist, werden dem 
Steuergerat laufend MeBwerte ay, DEK, ax. Phi gelie- 
fert und aus diesen in Echtzeit mit Hilfe der abgelegien 
Funktionen die KxaftschluB werte Six. Siy und daraus in 
der Folge durch Multiplikation mil ebenfalls im Spei- 
cher des Steuergerates 6 abgelegien Koeffizienten Kx, 
Ky, die den durch Versuche ermittelten tatsachlichen 
Grenzbereich des Fahrzeuges beschreiben, die maximal 
erreichbaren Beschleunigungen axLIM. ayLIM errech- 
net. Diese Vorgangsweise ist durch die Annahme der 
Kraftschiuflwerte als proportional und die Quaiitat der 
abgelegien Funktionen gerechtfertigt. 

Die maximal erreichbaren Beschleunigungen axLIM, 
ayLIM, wobei es vorteilhaft ist. fur axLlM zwischen 
einem Wert fiir Beschleunigen und einem Wert fur 
Bremsen zu unterscheiden. sind in Figur 5 auf .den Ach- 
sen des Koordinatensystems eingetragen und daraus 
durch Einzeichnen von "Viertelellipsen** die Grenzkurve 
aLIM erzeugt. Im Betrieb geschieht das (und das Fol- 
gende) rechnerisch in Echtzeit und die jeweils gultige 
Grenzkurve ist ebenfalls im Speicher des Steuergerates 
6 abgelegL Die SuBere Kurve aLIM in Fig. 5 ist die 
Grenzkurve bei hohem KxaftschluB. also beispielsweise 
auf trockener griff iger StraBe. und die innere Grenzkur- 
ve aLIM entspricht geringem KraftschluB. also etwa 
einer Schneefahrbahn. Wenn sich wahrend der Fahrt die 
ICraftschluBwerte Six, und/oder Siy. die ja laufend be- 
rechnet werden. andem. so wird daraus durch affine 
Transformation eine aktualisierte Grenzkurve a'LlM 
berechnet (strichliert eingezeichnet). die die abgespei- 
cherie ersetzL 

Im rechten unteren Viertel ist der aktuelle Fahrzu- 
standsvektor AF mit seinen Komponenten ax und ay, 
und der zur aktuellen Grenzkurve weisende kollineare 
Grenzvektor AMAX mit seinen Komponenten axMAX, 
ayMAX dargestellt. Der konsumiene Abstand zum 
Grenzbereich SAFLIM ergibt sich als Quotient der Ab- 
solutbeirage dieser beiden Vektoren. Wenn nun durch 
Anderung des StraBenzustandes die auBere Grenzkur- 
ve aLIM auf die strichliert eingezeichnete Grenzkurve 
a'LIM zusammenschrumpft, der Grenzvektor AMAX 
somit bei gleichbleibendem aktuellen Fahrzustandsvek- 
tor AF kleiner wird, so verringert sich der Quotient aus 
deren Absolutbetragen und SAFLIM, der konsumiene 
Abstand zum Grenzbereich, steigL 

Wenn SAFLIM uber einen vorgegebenen Grenzweri 
steigt, leuchtet auf dem Anzeigegerat 10 eine geibe 
Warniampe 20 auf. Bei Uberschreiten eines zweiten 
Grenzwertes leuchtet dann auch noch die rote Warn- 
iampe 21 auf. 

Anhand der Fig. 6, die aus den vier Tafeln A.B.C und 
D besteht. wird nun noch der Programmablauf mit sei- 
nen der Berechnung vorausgehenden logischen Ver- 
knupfungen und Entscheidungen beschrieben. Er lauft 
im Milcrorechner des Steuergerates 6 zyklisch ab. 

Die von Lenkwinkelsensor 7, Beschleunigungssenso- 
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ren 8 und ABS-Gerat 9 geiieferien fahrzustandsspezifi- 
schen Daien werden bei 40 aufbereiiet (Fig. 6A) und 
siehen fiir die weiteren Schritie zur Verfiigung. Die Da- 
tenaufbereitung umfaflt Fiiterung, AD-Wandlung. Kor- 
rektur. Kalibrierung, Filierung und Ableiiung zur Er- 
zeugung differenzierter Signale. Die Behandlung des 
Lenkwinkelsignales ist weiter unten unier Bezugnahme 
auf Fig. 7 erlautert 

Bei 41 wird die Aufbauiangsgeschwindigkeit RVS mit 
einem Minimalwert RVSLIM verglichen. Solange sie 
diesen Wert (ca. 10 km/h) noch nicht erreicht hat, wird 
gemaB Verbindungslinie 70 bei 54 festgestellt, daB kein 
KraftschluSwert ermittelbar isi und zum abschlieflen- 
den Kasichen 50 gegangen. von dem aus der ZykJus aufs 
Neue beginnt. 

Ist die Aufbauiangsgeschwindigkeit RVS groB genug. 
so wird bei 42 enischieden, ob die Ableitung der Hori- 
zontalbeschleunigung AZDIF groBer als ein vorgegebe- 
ner Grenzwert AZDIFLIM ist. Wenn ja, wird keine 



schiuBwert in Langsrichtung six ermiiteli werden. 

In Fig. 6C ist der Abiauf im Fall der Berechnung des 
aligemeinen KrafischluBwertes im Detail dargesteiii. 
Bei 100 wird durch Vergleich der Langsbeschleunigung 
5 ax mit Null zwischen Bremsen und Beschleunigen unier- 
schieden. Bei 101 bis 106 wird entschieden. ob die Ablei- 
tungen der Langsbeschleunigung ax und der Raddreh- 
zahl SF(SFDIF - Phi) groBer oder kleiner als vorgege- 
bene Werte sind und je nachdem bleibt entweder der 
10 alte KraftschluBwert erhaiten 107, 110 oder es wird ein 
neuer KxaftschiuBwert berechnet 108, 109. Dem erhai- 
ten gebliebenen oder dem neu ermittelten KraftschluB- 
wert 11M12 werden bei 113, 114 noch die KraftschluB- 
werte bei Querbeschleunigung von 47 iiberlagert und 
15 die so erhalienen Werte 75, 76 werden zur Berechnung 
der Sicherheitsreserven in 50 verwendet 

Fig. 6D zeigt im Detail den Abiauf im Fall der Berech- 



nung des ICraftschlusses in Langsrichtung, die erfolgt, 
wenn die Langsbeschleunigung den Mindestwert ax- 
Neuberechnung des KraftschluBwertes vorgenommen. 20 LIM iiberschriiten hat (58), was durch die Verbindungs- 
der alte Wert bleibt erhaiten (49). Wenn nein, wird bei 43 linie 77 angedeutet ist Zuerst wird wieder bei 120 ent- 
enischieden, ob der Lenkwinkel AST groBer als ein schieden, ob die Langsbeschleunigung ax posiiiv oder 
Grenzwert ASTLIM isL Wenn nein, kann keine Kraft- negativ ist, es sich also urn einen Brems- oder einen 
schluBermiitlung in Querrichtung vorgenommen wer- Beschleunigungsvorgang handelt Nun werden wieder. 
den, Verbindungslinie 71 fuhrt zum Kastchen 55 25 analog Fig. 6C, Aufbaulangsbeschleunigung ax und 
(Fig. 6B) auf das spater zuruckgekommen wird. Raddrehgeschwindigkeit SF in den entsprechehden Dif- 

IstderLenkwinkelgroBerals ASTLIM, so wird bei 44 ferenzierungsstufen (SFDIF steht fur Phi) mit Grenz- 
entschieden, ob die Querbeschleunigung ay groBer als werten verglichen und entsprechend diesen Kriterien 

entschieden, ob der alte KraftschluBwert erhaiten blei- 
30 ben soil (Linien 80, 81 zu 61, 62) oder ob der KraftschluB 
in Langsrichtung neu zu berechnen ist (127, 128). Diese 
Entscheidung erfolgt bei 121 bis 126 und entspricht den 
schraffierten Flachen in Fig. 4. Die enisprechenden Be- 
fehle gehen auf Linien 78, 79 wieder zur Berechnung der 



ayLIM, also groB genug ist. Wenn nein, wird bei 51 
entschieden, ob der Lenkwinkel AST groBer einem wei- 
teren Grenzwert AST R LIM ist, ab dem das Fahrzeug 
geradeaus rutschen konnte. was bei 53 uberpriift wird 
und direkt bei 50 zum Ende des Rechenzyklus fiihrt 
Wenn nicht, bleibt der alte KraftschluBwert erhaiten. 



Wennbei44entschieden wird, daB die Querbeschleu- 35 Sicherheitsreserve bei 50. Diese folgt den weiter oben 



nigung ay grofier als ayLIM ist, so wird entschieden, ob 
die erste Ableitung des Lenkwinkels ASTDIF uber ei- 
nem Grenzwert ASTDIFLIM liegt (piotzliche Lenkrad- 
drehung) und wenn ja, bleibt der alte KraftschluBwert 
erhaiten. Wenn nein, wird bei 46 die Aufbaulangsbe- 
schleunigung ax mit einem Grenzwert axLIM vergli- 
chen. 1st die Aufbaulangsbeschleunigung ax zu gering, 
so wird entschieden, bei 47 nur den KraftschluBwert in 
Querrichtung zu ermiiteln. Ist die Aufbaulangsbeschleu 



beschriebenen mathematischen Grundlagen der Be- 
rechnung von SAFLIM und steht mit der Anzeige 10 in 
Verbindung. 

In Fig. 7 ist als Beispiel fur die Signalaufbereitung 
40 noch die Signalaufbereitung des Lenkwinkels wegen ei- 
ner Besonderheit im Detail dargestellt. Das vom Lenk- 
winkelsensor 7 kommende Signal durchlauft der Reihe 
nach ein TiefpaB 130, einen Analog/Digital-Wandler 
131. ein Kaiibrierwerk 132 und digitale Filter 133. Bei 



nigung ax groBer als axLIM, so wird im Kasichen 48, 45 134 steht dann das aufbereitete Lenkwinkelsignal AST 



dessen Inhalt in Fig. 6C zu sehen ist. der ailgemeine 
KraftschluBwert ermittelt Die entsprechenden Verbin- 
dungsiinien sind mit 74, 75 und 76 bezeichnet Die bei- 
den leizteren fiihren wieder zur Ermiidung der Sicher- 
heitsreserve bei 50. 

Ist bei 43 der Lenkwinkel AST kJeiner als ASTLIM, so 
fiihrt Linie 71 iiber die Ermittlung der Mittelwerie der 
Raddrehbeschleunigung bei 55 zu 56 (Fig. 6B). wo ent- 
schieden wird ob dieser Miitelwert SFDIFM groBer als 

ein Grenzwert SFDIFMLIM isL Wenn nicht, muB bei 60 55 gungen zu berucksichtigen. 
zwecks Kompensation die Fahrbahnneigung berechnet 
werden und der alte KraftschluBwert bleibi erhaiten 
(62). Wenn schon. wird bei 57 entschieden, ob die Auf- 
bauquerbeschleunigung ay groBer als ayLIM ist und bei 
58, ob die Aufbaulangsbeschleunigung ax grofler als ein so 
Grenzwert axLIM isL 

Ist die Querbeschleunigung groBer und die Langsbe- 
schleunigung nicht groBer, kann kein neuer Kraft- 
schluBwert in Langsrichtung ermittelt werden und der 
alte KraftschluBwert bleibt erhaiten (62). Ist hingegen 55 
die Querbeschleunigung ay unter dem Grenzwert ay- 
LIM und die Langsbeschleunigung ax uber dem Grenz- 
wert axLIM, so kann bei 59 (siehe Fig. 6D) der Kraft- 



zur Verfiigung. Aus diesem wird weiter in einem Diffe- 
renzierwerk 135 ein differenziertes Signal ASTDIF 
(136) gewonnen. AuBerdem wird das aufbereitete Lenk- 
winkelsignal noch einem Totzeitgiied 138 zugefiihrt, 
50 dessen Totzeit von der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit 
137. ubermitteli uber Leitung 137, abhangig eingestelli 
wird und an dem ein verzogertes Lenkwinkelsignal zur 
Verfugung steht. Dadurch ist es mogiich, die Tragheii 
der Reaktion der Reifenlaufflache auf Lenkradbewe- 



Patentanspruche 



1. Verfahren zur Ermittlung der fahrdynamischen 
Sicherheitsreserve von Kraftfahrzeugen hinsicht- 
lich des Kraftschlusses zwischen den Radern und 
der Fahrbahn durch Vergleich von aus Fahrzu- 
standswerten ermittelten GroBen, gekennzeichnet 
durch folgende Schritte: 

a) Ermittlung eines KraftschluBwertes in 
Querrichtung (Siy) aus Aufbauquerbeschleuni- 
gung (ay) und dynamischem Lenkwinkel 
(DEK). 



BfiSOOCID: ^e_-42000ff7A1JL> 



,131^ 4L! (JO yy; ai 

10 



b) Ermittlung eines KxaftschluBwertes in 
Langsrichtung (Six) als Funktion von Raddreh- 
beschleunigung (PHi) und Aufbaulangsbe- 
schleunigung (ax). 

c) Ermittlung der maximal erreichbaren 5 
Langsbeschleunigung (axLIM) und der maxi- 
mal erreichbaren Querbeschleunigung (ay- 
LIM) aus dem KraftschluBwert in Querrich- 
tung (Siy) und dem KraftschluBwert in Langs- 
richtung (Six) durch Muliiplikation mit fahr- 10 
zeugspezifischen Koeffizienten (Kx, Ky) 

d) Ermittlung einer Grenzkurve (aUM) aus 
den maximal erreichbaren Beschleunigungen 
(axLIM,ayLIM). 

e) Bildung eines aktuellen Fahrzustandsvek- 15 
tors (AF) aus Langsbeschleunigung (ax) und 
Querbeschleunigung (ay). 

f) Ermittlung der Sicherheitsreserve (SA- 
FLIM) aus der Lange des Fahrzustandsvektors 
(AF (ax, ay)) und der Lange des entsprechen- 20 
den Grenzvektors (AM AX (axLIM. ayLIM)). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Grenzkurve (aLIM) gespeichert 
ist und korrigiert wird, wenn in einem Fahrzustand 
andere GroBen auftreten. 25 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Grenzkurve (aLIM) bei Vorliegen 
eines neuen Fahrzustandes durch affine VergroBe- 
rung Oder Verkleinerung korrigiert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die ICraftschluBwerte in Langsrich- 
tung und Querrichtung (Six. Siy) aus analytischen 
dargestellten Funktionen von ay und DEK bzw. Phi 
und ax berechnet werden. wobei die Koeffizienten 
(Kx, Ky) der analytischen Darstellung aus durch 35 
Versuch oder Simulation ermittelten Werten erhal- 
ten werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sicherheitsreserve (SAFLIM) mit 
definierten Schwellenwerten verglichen wird und 40 
daB bei Oberschreiten dieser Schaltelemenie 
Warnsignale ausgelost werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die KraftschiuBwerte (Six, Siy) nur 
dann zur Korrektur herangezogen werden, wenn 45 
sie innerhalb vorgegebener Grenzwerte liegen. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Lenkwinkelsignal (AST) uber ein 
Totzeitglied (138) verzogert in die Berechnung ein- 
gefiihn wird. 50 

8. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der Ermittlung der KraftschiuB- 
werte (Six, Siy) eine die Fahrbahnneigung beruck- 
sichiigende Korrektur vorgenommen wird 
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